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植物 源 性 抗 氧 化 剂 的 应 用 及 其 作用 机 和 
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(山东 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 泰 安 271018) 
摘 ”要 : 植物 源 性 抗 氧化 剂 是 一 类 来 源 于 植物 ， 具有 抗 氧化 功能 的 物质 ， 在 养殖 业 中 作为 饲 
料 添 加 剂 被 应 用 ， 有 具有 来 源 广泛 、 高 效 、 安 全 和 无 残留 等 特点 。 本 文 主要 综述 了 此 类 抗 氧化 
剂 在 畜牧 业 中 常用 的 种 类 以 及 在 生产 中 的 应 用 效果 , 并 总 结 了 其 作用 机 制 的 研究 进展 , 为 今 
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后 更 广泛 深入 地 开展 植物 源 性 抗 氧 化 剂 的 研究 与 应 用 ， 进 一 步 前 明 深层 次 作用 机 理 提供 参 


考 。 
关键 词 ， 植 物 源 性 抗 氧化 剂 ， 氧 化 应 激 ， 作 用 机 制 
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氧化 应 激 是 由 于 过 氧化 物 在 动物 体内 过 度 积 累 , 超过 机 体 抗 氧化 防御 能 力 , 打破 了 氧化 


- 抗 氧化 平衡 ， 而 导致 的 动物 某 些 组 织 器 官 或 生理 功能 受到 危害 ， 生 产 性 能 降低 的 一 种 不 良 
反应 。 引 起 氧化 应 激 的 原因 很 多 ， 当 前 研究 认为 机 体内 外 不 良 环境 、 饲 粮 中 的 过 氧化 物质 、 
疾病 以 及 体内 异物 代谢 等 都 会 引起 机 体 的 氧化 应 激 ， 其 中 机 体 的 免疫 力 下 降 ， 上 肠炎 、 上 肺炎、 
产后 败血症 、 奶 牛乳 腺 炎 等 多 种 畜 禽 易 患 疾病 的 产生 都 直接 或 间接 与 氧化 应 激 相关 口 。 尤 其 


氧化 应 激 在 养殖 过 程 中 普遍 存在 ,机体 免 疫 力 及 生产 性 能 受到 严 避 


在 当前 集约 化 养殖 条 件 下 ， 高 密度 饲养 、 不 展 通 风 、 缺 乏 运动 、 高 能 饲 粮 等 不 良 因素 ， 使 得 


影响 。 生 产 中 通常 添加 外 
源 抗 氧化 剂 来 减缓 机 体 的 氧化 应 激 , 并 预防 饲 粮 中 易 氧 化 成 分 的 变质 , 但 由 于 


很 难 精 确 估 计 


动物 遭受 氧化 应 激 的 程度 , 所 以 合成 抗 氧 化 剂 的 添加 多 处 于 过 量 状态 , 且 过 量 的 抗 氧化 剂 被 


采 食 后 常 残 留 在 动物 体内 和 畜产 品 中 ， 造 成 食品 和 环境 安全 隐患 。 
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此 ， 寻 求 安全 高 效 、 无 
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植物 源 性 抗 氧 化 剂 作为 来 源 于 植物 , 具有 特殊 官能 团 的 生物 活性 物质 , 在 抗 氧化 方面 发 
挥 着 高 效 、 安 全 等 优势 ， 其 种 类 包括 多 酚 、 植 物 多 糖 、 生 物 碱 等 ， 常 用 的 有 白 蒙 芦 醇 中 、 原 
TET ROM THES ES, 结构 的 差异 ， 其 抗 氧化 的 作用 机 理 也 不 尽 相同 后 。 本 文 就 
当前 动物 生产 中 氧化 应 激 产 生 的 主要 原因 , 针对 性 总 结 了 常见 植物 源 性 抗 氧化 剂 的 种 类 特点 
及 相关 作用 机 制 。 为 今后 植物 源 性 抗 氧化 剂 的 深入 研究 和 开发 应 用 提供 参考 。 

1 氧化 应 激 的 产生 原因 、 和 危害 及 其 机 和 
1.1 产生 原因 

动物 生长 内 外 环境 的 应 激 ， 饲 粮 ( 过 多 的 不 饱和 脂肪 酸 ， 微 量 元 素 、 维 生 素 的 缺乏 )、 
疾病 、 饲 粮 中 含有 的 某 些 化 学 物质 (如 除草 剂 或 残留 农药 ) 以 及 动物 生理 和 心理 的 变化 [9 都 
会 引起 体内 过 氧化 物 的 累积 ， 造 成 氧化 损伤 ， 同 时 机 体 的 代谢 是 有 和 氧 参 与 的 氧化 反应 过 程 ， 
在 电子 链 的 传递 过 程 中 会 有 电子 的 “泄露 "， 导 致 自由 基 在 体内 富 集 ， 富 集 的 自由 基 如 果 不 能 
被 及 时 清除 ， 超 过 体内 抗 氧化 防御 系统 的 清除 能 力 ， 就 会 打破 体内 氧化 - 抗 氧化 的 平衡 ， 使 
机 体 处 于 氧化 应 激 状 态 。 
1.2 主要 危害 及 其 产生 机 种 

在 畜牧 生产 中 ， 动 物 常常 遭受 各 种 氧化 应 激 ， 使 畜 禽 生产 力 降 低 ， 影 响 冀 禽 产品 品 
长 期 的 应 激 状 态 会 引发 大 规模 的 动物 疾病 和 死亡 。 研究 表明 , 体内 积累 的 过 氧化 物 含 较 多 活 
性 电子 ， 处 于 不 稳定 的 化 学 状态 ， 会 通过 多 种 途径 诱导 动物 组 织 、 咒 官 的 细胞 衰老 和 凋 亡 ， 
引起 DNA 损伤 ， 抑 制 细胞 周期 的 进程 站， 通过 影响 体内 酶 的 代谢 ， 加 速 脂肪 和 蛋白 质 的 分 
解 ， 促 进 糖 异 生 过 程 ， 降 低糖 氧化 供 能 的 作用 ;降低 机 体 抵抗 力 和 免疫 力 ， 引 发 各 种 疾病 久 
9。 研 究 发 现 ， 氧 化 应 激 会 使 鸡蛋 中 多 不 饱和 脂肪 酸 发 生 过 氧化 反应 ， 影 响 蛋 品质 ， 降 低 鸡 
蛋 的 营养 价值 00， 并 能 影响 早期 断奶 幼 畜 的 消化 吸收 功能 ， 进 一 步 引 起 幼 畜 的 腹 海 0。 
1.2.1 诱导 细胞 衰老 


=<, 


AT 


A 


? 


氧化 应 激 是 导致 细胞 衰老 的 重要 因素 之 一 , 目前 已 知 的 氧化 应 激 引 发 细胞 衰老 的 途径 包 
括 : 1) 诱导 DNA 损伤 途径 。 氧 化 应 激 引 起 DNA 损伤 ， 损 伤 后 的 DNA 由 一 种 蛋白 复合 物 
解 开 成 为 单 链 ,激活 共 济 失调 毛细 血管 扩张 突变 激酶 ， 引 发 损伤 DNA 附近 组 蛋白 H2AX 的 
PERC, HY p53-p21-Cip1-pRB 通路 触发 细胞 衰老 03。2) 激活 p38 丝 裂 原 激活 的 蛋白 激酶 


(MAPK) 通路 。MAPK 家 族 是 非常 保守 的 丝氨酸 / 苏 氨 酸 蛋 白 激酶 ， 是 重要 的 信号 转 导 分 


子 。 该 通路 由 3 级 激酶 链 组 成 ， 活 性 氧 (ROS) 可 通过 该 通路 激活 p38， 进 而 使 p16 和 p19 
ARF 的 表达 上 调 ， 引 发 细胞 衰老 中 。3) 激活 核 因 子 KB (NF-kB) 通路 。 正 常情 况 下 ， 在 细 
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胞 质 中 NF-KB 与 NF-KB 抑制 因子 结合 ， 处 于 无 活性 状态 。 氧 化 应 激 产 生 的 ROS 可 激活 NF- 


KB 抑制 因子 激酶 〈KKK)， 使 得 NF-KB 抑制 因子 a 人 磷酸 化 ， 活 化 NF-x<B， 激 活 后 的 NF-KB 
发 生 核 移 位 ， 进 入 细胞 核 后 与 相应 的 DNA 序列 结合 ， 使 白细胞 介 素 〈 丰 ) -8 的 表达 上 调 ， 
加 快 细 胞 衰老 0415。4) 激活 miRNA 途径 。 miRNA 是 一 种 内 源 性 的 非 转录 小 RNA, 在 DNA 
转录 时 产生 后 移 位 到 细胞 质 ， 直 接 与 目的 mRNA 结合 ， 使 mRNA 的 二 级 结构 发 生 改变 ， 阻 
碍 翻译 过 程 。 而 氧化 应 激 可 通过 调节 miRNA 的 量 ， 加 快 细胞 衰老 409。 

1.2.2 影响 机 体 消 化 吸收 


氧化 应 激 主要 通过 以 下 2 个 途径 影响 动物 消化 吸收 功能 。 一 方面 ， 遭 受 氧 化 应 激 的 动 
物 ， 肠 道 隐 窝 深 度 增加 ， 绒 毛 长 度 降 低 03， 并 有 过 多 的 一 氧化 气 〈NO) PU, SEUE EXE 
细胞 的 功能 紊乱 ， 从 而 影响 肠 道 消 化 吸收 的 功能 08。 另 一 方面 ,氧化 应 向 会 改变 肠 黏 膜 形态 
结构 ， 使 肠 道 条 膜 功 能 受 损 ， 不 仅 养 分 吸收 率 降 低 ， 还 使 有 毒 、 有 害 物 质 被 吸收 进入 体内 ， 
破坏 肠 道 猪 膜 免疫 屏障 ， 降 低 机 体 抵抗 力 ， 增 加 疾病 易 感 性 。 酸 中 毒 引 发 的 氧化 应 激 使 反刍 
动物 肠 道 细胞 损伤 , 产生 的 氧化 代谢 的 产物 耗 尽 体内 的 ATP,， 导 致 肠 道 上 皮 细 胞 屏障 功能 率 


ALU), 
1.2.3 干扰 营养 物质 代谢 


氧化 应 激 对 糖 类 、 脂 质 和 蛋白 质 的 代谢 均 有 影响 。 氧化 应 激 会 使 动物 体内 胰岛 素 分 泌 减 
少 ， 通 过 激活 沉默 信息 调节 因子 2 同 源 蛋 白 1 (SIRT1) 间接 降低 叉 头 框 蛋 白 OI (FoxO1) 
蛋白 乙酰 化 水 平 ， 增 加 糖 异 生 关 键 酶 伴 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 着 化 酶 PEPCK) 和 葡萄糖 -6- 磷 酸 
酶 〈G-6-pase) 的 基因 表达 ， 促 进 肝脏 糖 异 生 ， 抑 制 糖 的 氧化 供 能 20。 蛋 白质 的 辩 基 化 水 平 
蛋白 质 氧化 损伤 的 重要 指标 ,氧化 应 激 会 使 被 活化 的 关 基 与 赖 氨 酸 、 半 胱 氨 酸 和 组 氮 
酸 等 氨基 酸 的 支 链 发 生 辩 基 化 反应 ， 对 机 体 中 受 体 、 酶 、 转 和 运 蛋 白 以 及 结构 蛋白 质 造 成 损伤 
20。 同 时 氧化 应 激 产 生 的 自由 基 通 过 p38 MAPK 通路 使 肌肉 萎缩 蛋白 Fbox-1 表达 上 调 ， 使 
肌肉 细胞 特异 性 E3 泛 素 蛋白 连接 酶 将 目标 蛋白 旺 递 给 泛 素 ， 被 泛 素 化 后 的 Atrogin-1 蛋白 
即 被 26S 和 蛋白酶 体 识别 并 分 解 C。 脂 肪 酸 是 细胞 磷脂 双 分 子 层 的 重要 组 成 成 分 ， 氧 化 应 激 
产生 的 自由 基 能 够 氧化 不 饱和 脂肪 酸 引 发 脂 质 过 氧化 ， 产生 稳定 终 产物 丙 二 醛 (MDA), i 
生物 膜 结构 ， 使 动物 机 体 生理 机 能 亲 乱 ， 引 发 一 系列 病理 过 程 。 
2 机 体 抵抗 氧化 应 激 的 应 答 机 制 及 常用 抗 氧化 剂 种 类 
动物 机 体 应 答 氧 化 应 激 的 方式 主要 包括 体内 的 抗 氧 化 酶 系统 和 非 酶 系统 , 其 中 抗 氧化 酶 


S 


包括 超 氧化 物 歧 化 酶 〈 


A 


r3 
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SOD). ACH Hasta (GSH-Px), HAMAN CCATO 和 开 相 


解毒 酶 。 研 究 表明 ， 抗 氧化 酶 系统 可 以 将 超 氧 阴 离子 〈。O>) 歧化 形成 过 氧化 气 (H202)， 


消除 。O> 对 机 体 的 毒害 作用 ， 最 终生 成 对 机 体 无 害 的 醇和 水 卢 。 非 酶 系统 又 称 外 源 性 抗 氧 


化 剂 包括 维生素 (维生素 A WER CHEER E) MERA PE). LAEE CEMQ ), 


二 丁 基 羟 基 甲 茶 (BHT), Jee ia (BHA) 和 植物 源 性 抗 氧 化 剂 等 物质 。 这 些 抗 氧 


化 添加 剂 可 以 直接 或 间接 清除 体内 自由 基 达 到 抗 氧 化 应 激 目 的 。 非 酶 系统 提供 的 电子 可 以 使 
自由 基 还 原 ， 从 而 参与 抗 氧化 作用 P31。 


在 氧化 应 激 状态 下 


,除了 保证 体内 抗 氧化 酶 系 和 抗 氧化 剂 的 正常 合成 所 需 的 物质 供应 外 


《必需 氨基 酸 、 金 属 离子 和 ATP)， 外 源 性 补充 生物 活性 物质 或 抗 氧化 剂 干预 体内 抗 氧化 酶 


合成 路 径 或 介 导 氧化 应 激 对 组 织 器 官 的 损害 都 是 减缓 氧化 应 激 的 有 效 途 径 。 但是, 由 于 环境 


变化 , 饲 粮 因素 以 及 疾病 等 的 影响 , 单 靠 动物 自身 抵抗 氧化 应 激 是 不 能 完全 解决 的 。 随 着 研 


究 的 深入 ， 当 前 对 畜牧 生产 中 氧化 应 激 产 生 的 原因 ,危害 及 其 发 生机 理 的 了 解 日 益 增 多 , 针 


对 其 预防 、 修复 及 治疗 方法 的 研究 也 逐渐 增多 , 使 用 抗 氧化 添加 剂 来 预防 动物 氧化 应 激 被 认 


为 是 目前 应 用 最 广泛 的 
因 引 起 的 氧化 应 激 ， 以 


3 ”植物 源 性 抗 氧 化 剂 的 应 用 及 其 作用 机 制 


植物 源 性 抗 氧化 剂 
特点 受到 研究 者 广泛 重 
按 其 主要 抗 氧化 物质 的 
认为 ， 植 物 源 性 抗 氧化 


与 自由 基 结 合 ， 达 到 清 


化 酶 的 活性 或 者 促进 抗 


FREON, 通常 在 饲 粮 中 添加 有 其 有 抗 氧化 功能 的 添加 剂 , 来 减少 各 种 原 
提高 动物 的 生产 性 能 。 


是 主要 的 天 然 抗 氧化 剂 ， 由 于 其 来 源 广泛 、 抗 氧化 性 能 高 效 、 低 毒 等 


视 。 目 前 植物 源 性 抗 氧化 剂 主要 来 自 于 草本 植物 、 香 辛 植物 和 果 政 类 ， 
分 子 结构 类 型 可 分 为 多 酚 、 多 糖 、 生 物 碱 和 皂 武 类 等 R51。 己 有 的 研究 


剂 的 作用 机 制 主要 包括 以 下 几 个 方面 ， 1) 通过 提供 质子 和 电子 直接 


除 或 抑制 自由 基 的 目的 。2) 通过 调控 相关 通路 ， 抑 制 自由 基 相 关 氧 


氧化 酶 的 活性 ， 缓 解 氧化 损伤 。Kelch 样 环 氧 所 丙烷 相关 蛋白 - 核 因 


T E2 相关 因子 2- 抗 氧化 反应 元 件 CKeapl-NrD-ARE) 通路 是 近来 研究 较 多 的 抗 氧化 通路 。 


Nrf2 是 重要 的 抗 氧化 应 激 调节 转录 因子 ， 生 理 状态 下 与 胞 浆 蛋 白 伴 侣 分 子 Keapl 结合 进行 


抗 氧化 调节 ，ARE 7238 


码 抗 氧 化 酶 - 工 相 解毒 酶 基因 的 顺 式 作用 原件 。Keap1-Nrf2-ARE 是 


动物 机 体 应 对 ROS 诱导 的 氧化 应 激 的 防御 信号 转 导 通路 ， 它 调控 细胞 核 内 工 相 解毒 酶 基因 


的 表达 ， 提 高 抗 氧化 能 


JPA, 3) 与 自由 基 产 生 所 必须 的 金属 离子 发 生 络 合 反应 ， 阻 断 自 由 


作 期 刊 
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基 的 产生 。4) 抗 氧化 成 分 之 间 相 互 促进 的 作用 ， 使 抗 氧化 能 力 增强 。 
3.1 多 酚 类 物质 

植物 中 的 多 酚 类 化 合 物 大 都 具有 抗 氧 化 作用 , 通过 清除 体内 自由 基 , 提高 机 体 的 免疫 功 
能 ， 以 减缓 氧化 应 激 对 动物 造成 的 损伤 。 常 见 的 植物 多 酚 多 以 苯酚 为 骨架 ， 以 莱 环 的 多 羟基 
取代 为 特征 ， 根 据 聚 合 程度 可 分 为 两 大 类 : 多 酚 单 体 (黄酮 类 化 合 物 、 绿 原 酸 、 没 食 子 酸 和 
WEIR) 和 多 聚 体 ( 原 花 青 素 、 没 食 子 单 宁 和 又 花 单 宁 )。 葡 萄 皮 中 主要 多 酚 类 物质 白 葵 
芦 醇 ， 具 有 抗 氧化 作用 2， 可 通过 对 SIRT] 的 激活 达到 保护 血管 的 目的 828， 并 对 癌 细 胞 
Hepalclc7 的 增殖 具有 显著 的 抑制 作用 RP。 有 数据 表明 ， 当 黄 羽 肉鸡 饲 粮 中 添加 500 mg/kg 


EWE, CAT, SOD 和 GSH-Px 活性 增强 ,同时 肉 品 的 失 水 率 和 滴水 损失 降低 ,鸡肉 品 
质 在 一 定 程 度 上 得 到 改善 30。 

植物 多 酚 的 抗 氧化 功能 是 其 可 作为 氧 质 子 或 电子 供给 体 , 清除 自由 基 , 终止 自由 基 的 连 
锁 反 应 , 其 中 黄酮 类 化 合 物 通 过 酚 羟基 与 自由 基 反 应 产生 半 醒 式 自 由 基 中 断 连锁 反应 。 同 时 ， 
多 酚 类 物质 还 能 够 促进 Keapl 蛋白 的 降解 ,促使 Nrf2 核 转 位 ， 增 强 与 ARE 的 结合 能 力 ， 激 
活 Keapl-Nrf2-ARE 信号 通路 ， 进 而 调节 下 游 抗 氧化 酶 的 表达 (图 1) 2630。 姜 黄 素 是 一 种 
酸性 多 酚 类 物质 , 在 缺 血 再 灌注 损伤 时 可 抑制 一 氧化 氮 合 酶 的 活性 , 达到 抗 氧化 的 作用 32; 
亚 铁 离子 (Fe) 能 够 引起 肾 细 胞 的 损伤 ， 影 响 抗 氧 化 酶 的 活性 ， 榭 皮 素 作为 一 种 多 酚 类 物 
质 ， 能 够 恢复 动物 体内 抗 氧 化 酶 的 活力 6G31。 
32 多 糖 

植物 多 糖 是 以 a-1,4、a-1,6、B-1,3 和 -1,4- 糖 背 键 相连 接 的 功能 性 多 糖 69， 有 具有 增强 细 
胞 免疫 、 抗 菌 、 抗 病毒 ， 抗 氧化 以 及 抗 衰老 的 功能 。 刺 五 加 多 糖 对 "Or>、 有 机 自由 基 1,1- 二 


茶 基 -2- 三 确 基 茶 肝 DPPH) 有 一 定 的 清除 作用 ， 通 过 上 调 Nrf2 基因 的 表达 ， 提 高 动物 体 
内 SOD, CAT 和 GSH-Px 等 抗 氧 化 酶 的 分 泌 能 力 ， 进 而 提高 机 体 的 抗 氧 化 能 力 B3。 从 红 藻 
中 提取 的 酯 化 多 糖 可 清除 体内 羟基 和 H20，， 减 缓 氧 化 应 激 对 机 体 带 来 的 危害 539。 灵芝 多 糖 
可 以 清除 体内 富 集 的 DPPH 和 羟基 , 并 可 与 Fe! 发 生 络 合 反应 ,以 达到 抗 氧化 的 目的 B71。 在 
大 鼠 饲 粮 中 添加 苹果 果 胶 坦 糖 可 清除 机 体 过 量 自由 基 , 减少 脂 质 过 氧化 物 的 产生 , 提高 机 体 
抗 氧 化 能 力 B81。 


植物 多 糖 抗 氧化 应 激 的 机 制 有 : 1) 可 与 OH 0;z 发 生 反应 ， 达 到 清除 ROS 的 目的 。 
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2) 可 间接 提高 体内 SOD. CAT 和 GSH-Px 等 抗 氧 化 酶 的 活性 。3〉 多 糖分 子 含 有 醇 羟 基 ， 


该 基 团 可 与 产生 ROS 


33 Hm 


时 起 是 一 种 结构 上 
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所 必须 的 Fer WE (Cu) 等 金属 离子 络 合 ， 从 而 抑制 ROS 的 产 


生 B9。4) 多 糖 促使 细胞 表面 的 SOD 释放 ， 清 除 ROS， 达 到 抗 氧化 应 激 的 目的 9。 


L 较 复杂 的 化 合 物 ， 由 虹 武 元 , 糖 基 和 有 机 酸 组 成 的 ， 虹 起 的 不 同 区 别 


于 糖 基 的 位 置 、 数 目 及 方式 , 包括 : = CAT AS LN. 皂 武 类 能 够 提高 机 体 的 免疫 功能 ， 
调节 脂 类 代谢 ， 具 有 抗 氧化 、 抗 菌 、 抗 病毒 和 抗 炎 的 功能 。 


星 起 抗 氧 化 应 激 的 机 制 有 : 是 起 类 化 合 物 可 以 提高 动物 体内 SOD. CAT 等 抗 氧化 酶 活 


性 [51， 抑 制 体内 氧化 酶 活性 ， 增 强 机 体 的 抗 氧 化 能 力 ， 但 皂 武 对 自由 基本 身影 响 甚 小。 研究 


表明 , 将 绞股蓝 皂 起 治疗 诱导 性 糖尿 病 大 鼠 模型 时 ， 凤 组 织 黄 嗓 叭 氧化 酶 和 区 过 氧化 物 酶 活 


性 降低 ，SOD 活性 升 高 ， 抗 氧化 系统 增强 9。 


3.4 生物 碱 类 


生物 碱 是 一 类 含 氮 环 状 结构 ,复杂 的 有 机 化 合 物 ，, 具有 显著 的 抗 氧化 生理 活性 。 主 要 存 


在 于 前 科 、 豆 科 、 器 聚 科 和 芸香 科 等 双子 叶 植 物 中 ， 目 前 在 畜牧 生产 实践 中 研究 应 用 较 少 。 


生物 碱 抗 氧化 机 制 主要 是 通过 杂 环 中 裸露 的 氮 原 子 与 氧 自由 基 结 合 而 达到 清除 自由 基 ， 


提高 抗 氧化 能 力 的 目 


mot 


= 


的 。 供 电子 基 团 或 者 使 气 原 子 富 有 电子 的 因素 都 可 以 促进 生物 碱 的 抗 氧 


化 作用 卢 ]。 此 外 ， 研 究 发 现 ， 芥 子 碱 在 人 体内 会 抑制 脂肪 酶 和 脂肪 氧化 酶 的 活性 ， 进 而 降低 


脂 质 过 氧化 反应 [4 。 


4 其 他 类 抗 氧化 物质 


生产 实践 中 。 


及 其 机 第 


i 


除了 常用 的 植物 源 性 抗 氧化 物质 外 , SRE AE Ze A i 7G He HZ EAA OA FH F 


维生素 C 和 维生素 E 上 共有 较 强 的 抗 氧化 能 力 ， 此 类 抗 氧化 剂 可 作为 质子 和 电子 的 供给 


体 直 接 与 体内 的 氧 自 


日 基 结 合 ， 达 到 抗 氧化 的 目的 。 维 生 素 C 可 通过 逐 级 提供 电子 而 转变 


成 羊 脱氧 抗坏血酸 和 脱 氨 抗坏血酸 来 清除 自由 基 占 ]， 维 生 素 E 可 结合 于 细胞 膜 上 ， 保 护 细 


胞 免 受 自 由 基 的 损害 ， 


还 可 以 提高 抗 氧化 酶 活性 9。 此 外 ， 维 生 素 C 和 维生素 了 与 其 他 抗 


氧化 剂 具 有 协同 作用 。 


研究 报道 ， 添 加 13.59-23.59 mg/kg 维生素 E 可 以 提高 小 鼠 的 抗 氧化 


867]71, 21 日 龄 肉鸡 注射 15 mg 的 维生素 C， 血 浆 总 抗 氧化 能 力 显 著 提高 ， 在 此 注射 水 平 
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上 42 日 龄 肉鸡 血浆 SOD 和 GSH-Px 显著 高 于 其 他 组 3。 在 肉鸡 饲 粮 中 添加 200 IU/kg 维 生 


素 卫 可 提高 机 体 抗 氧化 能 力 ， 使 饲料 转化 效率 和 体 增 重 显著 增加 史 91。 


T. 研究 表明 , 饲 粮 中 添加 0.5~0.7 mg 硒 可 提高 泰和 乌 骨 鸡 的 抗 氧 化 能 
能 和 黑色 素 合成 的 影响 59。 微量 元 素 可 直接 清除 自由 基 , 提高 抗 氧化 酶 的 活性 , 发 
挥 抗 氧化 作用 。 此外, 硒 的 抗 氧化 作用 可 通过 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 的 作用 来 达到 抗 氧化 的 作 


体 生产 性 


HH. Hn 


5. 抗 氧化 物质 其 他 生物 学 作用 及 其 机 人 


BEER E 具有 协同 作用 。 


=, 


某 些 


高 机 体 的 


faza, 


[53], 


硒 和 锌 等 微量 元 素 在 生产 实践 中 也 经 常 被 添加 到 动物 饲 粮 中 , 以 缓解 氧化 应 激 带 来 的 危 


以 缓解 热 应 激 对 机 


有 具有 显著 抗 氧化 作用 的 物质 , 同时 能 在 一 定 程度 上 促进 某 些 免疫 因子 的 分 泌 , 可 提 


免疫 功能 。 白 蔡 芦 醇 既 可 以 提高 机 体 抗 氧化 能 力 ， 又 具有 抗 炎 特 性 ， 绥 解 炎 症 反 应 
514。 柳 树 皮 提 取 物 不 仅 可 以 提高 抗 氧化 酶 活性 ， 激 活 Nrf2 通路 缓解 氧化 应 激 对 机 体 造成 的 
还 可 以 抑制 肿瘤 坏死 因子 -a 和 环 氧 合 酶 -2 的 表达 ， 减 少 NO 的 释放 ， 提 高 免疫 力 


研究 表明 ， 炎 症 反 应 会 导致 体内 自由 基 的 富 集 ， 使 动物 机 体 处 于 氧化 应 激 的 状态 5。 


Terra 等 5 发 现 , 在 被 内 毒素 脂 多 糖 处 理 后 的 巨星 


位 进入 旨 


胞 核 内 ， 通 过 激活 NF-KB 信号 通路 减少 环 氧化 酶 -2 的 表达 〈 图 


胞 中 , 原 花 青 素 B2 可 以 阻 断 P65 亚 基 移 


134 


201711.00396v1 


chinaXiv 


Extracellular r Procyanidins 


a ee a a a a ee ae a ee ee ee ee 


Nucleus 


Phase II detoxification 二 T 一 一 oF 5y 
enzymes and GSH-Px GSH-Px , CAT and SOD 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Extracellular: 细胞 外 ; Cytoplasm: 细胞 质 ; Nucleus: 细胞 核 ; RV: AZZ resveratrol; Procyanidins: 


原 花 青 素 ; TLRs: Toll 样 受 体 Toll like receptors; Nrf2: 核 因 子 E2 相 关 因 子 2 nuclear factor E2-related factor 


2; Keapl: Kelch 样 环 氧 握 丙烷 相关 和 蛋白 ] Kelch-like epichlorohydrin associated protein 1; ROS: 活性 氧 reactive 


oxygen; ASK-1: 细胞 凋 亡 信号 激酶 -1 apoptosis signaling kinase-1; MEK: 丝 裂 原 激 活 的 细胞 外 信号 


E 


T 


酶 mitogen-activated extracellular signal-regulated kinase; MKK: 丝 裂 原 激活 和 


nil 


激酶 激酶 mitogen-activated 


protein kinase kinase; MAPK: 丝 裂 原 激活 的 蛋白 激酶 mitogen-activated protein kinase; INK: 氨基 末端 激酶 


c-Jun N-terminal kinase; ERK: 细胞 外 信号 调节 激酶 extracellular signal-regulated kinase; MyD88: PEEM 


> 


AND 


ig 


蛋白 88 myeloid differentiation factor 88; IRAK1: 


kinase; TRAF6: 肿瘤 坏死 因子 受 体 相关 因子 6 tumor necrosis factor receptor-associated factor 6; IKKs: 核 医 


田 胞 介 素 -1 受 体 相 关 激 酶 interleukin-1 receptor associated 


子 kB 抑制 激酶 inhibitor of nuclear factor kappa-B kinases; IkBa: 核 因 子 kB 抑 制 蛋 白 oa inhibitor of nuclear factor 


kappa-B a; NF-kB: 核 因子 kB nuclear factor kappa-B; Gene Regulation: 基因 调节 ; Phase II detoxification 


enzymes and GSH-Px: 开 相 解毒 酶 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 ，GSH-Px: 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 glutathione 


peroxidase; CAT: 过 氧化 氢 酶 catalase; SOD: 超 氧化 物 歧化 酶 superoxide dismutase; COX-2: 环 氧化 酶 - 


2 cyclic oxidase-2. 


图 1 植物 源 性 抗 氧化 剂 调节 相关 酶 表达 的 通 


路 


6 


Fig.l Signaling pathways of regulating the expression of related enzymes by phytogenic 


antioxidants)! 551 


小 结 


由 于 绿色 、 安 人 全、 高效 的 特点 ， 植 物 源 性 抗 氧 化 剂 得 到 广泛 地 认可 。 人 们 对 其 作用 的 研 


究 也 日 益 增多 。 但 是 , 对 于 植物 源 性 抗 氧化 剂 的 研究 还 存在 以 下 几 个 问题 : 一 是 植物 源 性 抗 
氧化 剂 的 提取 ,纯化 工艺 有 待 提 高 。 同 时， 将 各 类 植物 提取 物 提取 、 纯 化 工艺 应 用 推广 于 生 


产 实践 还 需 大 量 工作 。 二 是 植物 源 性 抗 氧化 剂 应 用 于 不 同 种 类 畜 禽 和 不 同 生 长 阶段 的 适宜 剂 


EU 


究 不 够 ,应 用 于 生产 中 的 剂量 标准 尚 不 确定 ， 需要 更 多 、 更 深入 细致 的 研究 来 确定 植物 


源 性 抗 氧化 剂 在 不 同 动物 上 的 最 适用 量 。 三 是 植物 源 性 抗 氧化 剂 除 具有 抗 氧化 作用 以 外 , 还 


会 对 细胞 的 免疫 系统 、 炎 症 反应 以 及 细胞 凋 亡 过 程 产生 影响 , 涉及 到 内 部 信号 通路 和 几 个 生 


物 学 作用 的 过 程 , 其 信号 转 导 过 程 非常 复杂 , 需要 在 未 来 的 研究 中 进一步 探索 其 抗 氧化 机 种 


Lm 


与 其 他 生物 学 作用 内 在 机 制 的 关联 性 。 


我 国 植物 资源 丰富 ， 对 植物 源 性 生物 学 活性 物质 的 开发 利用 有 悠久 的 历史 。 今 后 ， 随 着 


对 该 领域 的 研究 日 益 增多 , 植物 源 性 抗 氧化 剂 的 提取 、 纯 化 工艺 会 逐渐 完善 和 提高 ,通路 机 


性 能 ， 保 障 畜 产品 安全 ， 改 善 冀 产品 品质 ， 推 进 建设 可 持续 发 展 的 安全 、 高 效 现代 畜牧 业 具 


有 重要 意义 。 


制 的 解析 会 更 加 清楚 和 明了 。 将 植物 源 性 抗 氧化 剂 应 用 于 畜牧 生产 ， 对 提高 畜 禽 生产 、 繁 殖 
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Application of Phytogenic Antioxidants and Its Mechanisms! 

WANG Lixue XIE Yuhuai ZHANG Guiguo* 
(College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, 
China) 
Abstract: Phytogenic antioxidants derived from plants are a class of new feed additives with 
antioxidantive activity and generally used to prevent the animals oxidant stress, which have the 
advantages of extensive sources, security, high efficiency and no residue. This paper reviewed the 
main species and the application effects of this class of antioxidant in animal production, and 
summarized the current research progress on its action mechanisms, to provide a good reference for 
the further study and application of phytogenic antioxidant as well as the exploration of its acting 
mechanisms. 
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